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Resumen 
Estudio de prefactibilidad del Túnel Manizales, una conducción subterránea, de 1850 m de longitud, 2,1 m de 
diámetro y 150 m de techo máximo, localizado en el sector urbano de Manizales-Villamaría, útil para el trasvase 
de aguas residuales entre la microcuenca de la quebrada Olivares (subcuenca del río Gaucaica) y la subcuenca 
del Río Chinchiná, como parte de la consultoría de INGESAM para Empresa Aguas Manizales en  el marco del  
proyecto de saneamiento básico del río Chinchiná.  
 
Abstract 
Tunnel feasibility study Manizales, a submerged, 1850 m long, 2.1 m in diameter and 150 m ceiling, located in the 
urban sector-Villamaría Manizales, useful for transferring wastewater from the watershed the creek Olivares 
(Gaucaica River sub) and Chinchiná River subbasin as part of the consultancy to Aguas Manizales INGESAM 
under the draft basic sanitation Chinchiná River Basin 
 
 
 
1-PARTE DESCRIPTIVA 
 
1-Presentación 
Estudio de factibilidad para cruzar el subsuelo 
de Manizales a la altura del sector de Fundadores  
para establecer un paso para el sistema troncal de 
conducción de las aguas servidas del costado 
norte de la ciudad hacia su costado sur, buscando 
integrar los dos distritos sanitarios  más 
importantes de Manizales: el de la Quebrada 
Olivares al Norte y el del río Chinchiná al Sur.  
Dicho sistema contempla entre otros, tres túneles 
que se denominarán: 
 
• Túnel Manizales, a la conducción cuyo 
objeto es integrar las dos subcuencas 
señaladas en los distritos mayores del 
Olivares y Chinchiná.;  
• Túneles de Santa Helena y La Avanzada,  
a dos soluciones subterráneas menores, 
necesarias para viabilizar y empalmar las 
conducciones con dificultades 
superficiales en la cuenca de la Quebrada 
Olivares.  
 
 
    
 
                                                                                          
Gonzalo Duque Escobar y Eugenio Duque Escobar - 2006 
 
2
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Localización de los túneles considerados (rojo y violeta) y de fallas y lineamientos 
estructurales de Manizales (naranja), con respecto a la retícula del área urbana de Manizales, Caldas. El 
ancho de la imagen cubre cerca de 6 km, en sepia las vías que cruzan la ciudad en dirección E-W y en 
verde claro los principales parques. Plano fuente, Web de la SMP Manizales. 
 
2-Justificación 
En la década de los años 20s fueron para el FF 
CC de Caldas, fueron construidos varios túneles, 
cinco de ellos entre Chinchiná y Manizales 
excavados con sección de herradura entre 1925 y 
1927. El de la Estación Manizales fue construido 
en la Formación Casabianca y recubierto en 
concreto. Esto para señalar la viabilidad técnica 
de esta empresa.  
 
3-Geología de Manizales 
Los fundamentos que a continuación se 
presentan, se soportan en los estudios 
contemplados en la Bibliografía. 
 
Complejo Quebradagrande. 
El Complejo Quebradagrande de edad 
Cretácica incluye rocas volcánicas y 
sedimentitas, éstas últimas consistentes en 
areniscas líticas, brechas sedimentarias, 
conglomerados polimícticos con clastos 
volcánicos, además cuarzo lechoso, fragmentos 
de anfibolitas, chert, lutitas, lentes de calizas y 
grauvacas. Todo el paquete con buzamiento alto 
salvo excepciones locales.  
 
Formación Manizales.  
Formación depositada en el intervalo temporal 
de 4 a 8 millones de años, que suprayace el 
basamento. Está constituida por un conjunto de 
rocas sedimentarias vulcanogénicas con clastos 
del complejo volcánico Ruiz–Tolima.  
 
Formación Casabianca.  
Esta unidad al igual que la anterior y los 
depósitos piroclásticos, que le sirven de piso y 
techo, constituyen el supraterreno de Manizales. 
Espacialmente, reposa sobre la Formación 
Manizales y el Complejo Quebradagrande. 
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Figura 1.2.  Geología de Manizales: Complejo 
Cretácico Quebradagrande en verde (Kqd), 
Formación  Manizales del Terciario superior en 
amarillo (Tsmz),  Formación Quebradagrande 
del Terciario superior en rosado (Tscb), Cubierta 
piroclástica del Cuaternarias en gris (Qcp). En 
negro, lineamientos estructurales ciertos (__) e 
inferidos (…). Fuente: Naranjo y Ríos. 1989. 
 
Tectónica 
Es evidente el levantamiento reciente que 
muestra la ciudad en el costado occidental y que 
se anuncia con el escarpe de Chipre. Los flujos 
de lodo que afloran en los taludes, anuncian el 
levantamiento de bloques tectónicos, cuyas fallas 
con dirección norte–sur, este-oeste y otros 
rumbos, encuentran su expresión topográfica en 
quebradas y ríos. 
 
Las fallas regionales y el conjunto de fallas 
locales pertenecen a la Falla Fundamental de 
Romeral (FFR). Las fallas con actividad reciente, 
según estudios de neotectónica local y 
mediciones de radón, parecen ser Villamaría-
Termales del Ruiz, Manizales-Aranzazu, 
Palogrande y San Esteban.  
 
En cuanto a la amenaza sísmica, el Eje 
Cafetero posee dos fuentes de singular 
importancia: El Sistema de Fallas Romeral y 
otras Fallas, todas con sismos superficiales como 
los del Quindío 99 y Popayán 83,  y la  Zona de 
Subducción y Plano de Benioff con sismos 
profundos como los de 1962, 1979 y 1995. 
(Duque 1998).  
 
Estos investigadores del equipo CIMOC han 
sugerido diseñar las obras regulares de la Ciudad 
para una vida útil de 50 años, y de conformidad 
con éste, el período de retorno correspondiente 
calculado con base en la sismicidad histórica 
local resulta ser 475 años.  
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Figura 1.3. Para sismos asociados a la fuente 
Romeral, se muestra el espectro de la aceleración 
en superficie, según el espesor H del suelo (Izq). 
Espesores de suelos en Manizales (Der). Fuente: 
Microzonificación de Manizales. CIMOC. 2002. 
 
 
 
Figura 1.4. Espectros de diseño para las 
diferentes Zonas de la ciudad de Manizales. Los 
túneles deben responder a la Zona C. Fuente: 
Microzonificación de Manizales. CIMOC. 2002.   
 
 
 
La microzonificación de la ciudad concluye 
identificando VI zonas, quedando la F. 
Manizales como la Zona III, la F. Casabianca 
como la Zona IV y el C Quebradagrande como la 
Zona V.; luego por razones prácticas éstas se 
simplifican y únicamente se definen 3 Zonas, así: 
Zona A para Cenizas que eran la Zona I; Zona B 
para llenos que eran la Zona II; y Zona C, la de 
los túneles, para las Zonas III, IV y V, además de 
la Zona VI que es la de depósitos competentes 
aislados.  
 
Entonces, las unidades Manizales, Casabianca 
y Quebradagrande, de nuestro interés, son de la 
Zona C, y ésta se rige por los espectros NSR-98. 
 
4-Aspectos Morfológicos y 
Geotécnicos.  
Las Formaciones Manizales y Casabianca 
asimilables a un Conjunto Conglomerático y en 
especial la primera de ellas, le imprimen al 
paisaje de Manizales ciertas características 
como: 
 
El Conjunto Conglomerático se extiende como 
un depósito de gran potencia sobre una gran 
depresión con características de escalamiento 
tectónico, a modo de valle localizado donde el 
drenaje principal modifica su régimen torrencial 
en fluvial. De ahí que el conjunto sea un abanico 
aluvial, de similares características a los de 
Pereira y Armenia, pero tectonizado y levantado. 
 
 
 
Figura 1.5. El paisaje de Manizales es el de una 
ciudad de laderas. Las laderas muestran salientes 
que delimitan las formaciones superficiales y 
profundas. 
 
La Formación Manizales, especialmente, 
presenta zonas con distinta capacidad mecánica 
por tener grado de consolidación variable, y en 
menor grado cantos de diferente naturaleza. La 
cementación de la matriz aunque algo incipiente 
pero suficiente para añadirle propiedades casi 
impermeables al material, es causada por arcillas 
y óxidos. Esto unido al tectonismo local, explica 
las variaciones de estabilidad entre laderas y 
taludes, como también la presencia de zonas más 
degradables que otras a escala urbana. 
 
 
- De otro lado, la Formación Casabianca, en 
profundidad presenta bloques aislados y 
alterados, y por lo tanto es una unidad 
matrizsoportada en un suelo duro y que hacia la 
superficie se va modificando hasta alcanzar las 
características de suelo blando y cohesivo, el 
cual que admite taludes casi verticales de 
mediana altura o de mayor desarrollo cuando el 
suelo es más profundo. Como evidencia, en la 
banca del ferrocarril estos, con 80 años de 
excavados, llegan hasta los 20 m, e incluso a los 
30 m de altura de forma muy ocasional.  
 
Los parámetros geotécnicos suministrados por 
la prestigiosa empresa Aquaterra Ingenieros 
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Consultores SA, correspondientes a muestras de 
la Formación Casabianca obtenidas en el estudio 
del Teatro Fundadores,  y  para el Complejo 
Quebradagrande, del estudio de la ladera sur de 
La Sultana, y que son de dos lugares diferentes 
de la ciudad,  se presentan en la Tabla 1.1. 
 
 
 
 
Tabla 1.1.  
Complejo Quebradagrande. Observaciones en La 
Sultana según Aquaterra. 
Ensayo Promedio Mínimo Máximo 
Humedad natural -% 34,13 10,7 176,6 
Límite Líquido -% 39,68 17,6 178,1 
Límite Plástico -% 27,02 13,9 67,8 
Índice Plástico -% 12,65 3,1 110,3 
Compresión 
Inconfinada -t/m2 9,94 5,54 18,28 
Peso Unitario 
Húmedo -t/m3 1,738 1,06 2,15 
Cohesión t/m2 0,298 0,03 0,49 
Ángulo de Fricción -
grados 31,92 28,16 35,67 
Fuente: Estudio Geológico, Geotécnico e Hidráulico de la Ladera 
Sur del Barrio La Sultana, Manizales. Aquaterra Ingenieros 
Consultores SA. Manizales 2004. 
Formación Casabianca. Observaciones en 
Fundadores según Aquaterra. 
Ensayo Promedio Mínimo Máximo 
Humedad natural -% 88,3 51,9 128,9 
Límite Líquido -% 86 65,2 135,4 
Límite Plástico -% 40,9 37,2 45 
Índice Plástico -% 45 19 90,4 
Índice de Liquidez -% 0,9 0,8 0,9 
Peso Unitario 
Húmedo -t/m3 1,715 1,609 1,821 
Peso Unitario Seco -
t/m3 1,036 0,874 1,198 
Compresión 
Inconfinada -t/m2 21,22 13,86 28,57 
Penetración Estándar -
Golpes /pie 17 15 19 
Fuente: Estudio de Suelos para la Rehabilitación Estructural del 
Teatro Fundadores. Aquaterra Ingenieros Consultores SA. 
Manizales 2003.  
Nota: Características Geotécnicas en muestras del 
Complejo Quebradagrande obtenidas en la Sultana y de 
Casabianca en Fundadores, por Aquaterra Ingenieros 
Consultores S.A.  
 
El Complejo Quebradagrande está compuesto 
por dos miembros: el metasedimentario y el 
volcánico.  
 
• El miembro metasedimentario que 
presenta propiedades geomorfológicas y 
geotécnicas de un doble carácter, las 
afines a las sedimentitas y propias de las 
metamorfitas de bajo grado.  
El otro componente del Complejo 
Quebradagrande, el miembro de origen 
volcánico, está constituido por lavas 
básicas de ambiente oceánico.  
 
• Volviendo de nuevo al miembro 
metasedimentario de Quebradagrande, 
desde la perspectiva geotécnica, el 
metamorfismo aunque bajo le imprime un 
doble carácter: el de la deformación de la 
masa rocosa y el de la consecuente 
alteración mineralógica. Así la roca gana 
densidad, reduce su porosidad primaria, 
se folia según la dirección de los 
esfuerzos y se hace más rígida en una 
dirección preferencial, la que 
normalmente se suma a la de los planos 
de la paleo-estratificación que aún 
persistan, si es que estos coinciden en 
rumbo y dirección con los primeros..  
  
- Las geoformas que ofrece el Complejo 
Quebradagrande, son sustantivas 
para el escenario del basamento 
donde se trazan los alineamientos, 
particularmente en el caso del túnel 
Manizales, sobre todo, por la 
incertidumbre de la paleotopografía, 
máxime cuando la continuidad del 
techo de la Formación Manizales 
presenta dificultades en su 
correlación horizontal.  
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5-Caracterización de los Macizos 
A continuación, la caracterización de los 
macizos en las tres unidades geológicas, 
advirtiendo que los niveles de información 
general son escasos, y la información específica 
o del lugar, casi nula.  
 
1-Levantamiento del Macizo para caracterizar 
la Formación Manizales 
Para conocer las características de esta 
Formación, dado que la conducción de mayor 
importancia será el túnel para el trasvase de las 
aguas del Distrito Olivares al Distrito Chinchiná, 
se realizó el levantamiento de sendas columnas 
estratigráficas, en el sector del Barrio Estrada y 
del Barrio Panamericana, respectivamente:  
 
Columna del Barrio Estrada:  
El examen de la columna levantada enseña lo 
siguiente: 
 
Desde el punto de vista granulométrico los 
diámetros de la columna vertical contabilizados 
presentan la siguiente frecuencia por rangos de 
diez centímetros. 
 
Tabla 1.2.  
 
Diámetro 
(cm) 
Nº de 
bloques 
Longitud 
(m) 
10-20 11 2,67 
20-30 11 2,54 
30-40 8 2,85 
40-50 7 2,86 
50-60 5 2,86 
>1m 4 2,16 
Otros 15 7,78 
Total 56 23.72 
Nota: Frecuencia de bloques para una columna de una 
ladera del Barrio Estrada 
 
En términos de la fábrica textural, la longitud 
de los tramos con bloques, en su mayoría 
andesíticos, que superan los 10cm, fue de 
23,72m equivalentes al 65% de toda la columna;  
y el número de tramos en matriz, del 35%. No se 
midió la proporción de zonas clastosoportadas. 
 
Las características de la matriz son las 
siguientes: zonas húmedas ninguna, tampoco 
afloró el nivel freático, siempre afectada por 
meteorización y con evidencias de contenido 
orgánico.  
 
Columna del Barrio Panamericana:  
El examen de la columna levantada, muestra 
lo siguiente: 
 
 
Tabla 1.3. 
Diámetro 
(cm) 
Nº de 
bloques 
Longitud 
(m) 
10-20 8 1,38 
20-30 12 3,09 
30-40 14 4,69 
40-50 8 3,40 
>1m 4 4,19 
Otros 7 4,69 
Total 55 21,44 
Nota: Frecuencia de bloques para una columna de un talud 
en el barrio Panamericana 
 
Desde el punto de vista granulométrico, se 
encuentra que la longitud de los tramos con 
bloques mayores de 10 cm es del 50% y la 
correspondiente a la matriz, del 63%. No se 
midió la proporción de zonas clastosoportadas. 
 
Las características de la matriz fueron las 
siguientes: zonas húmedas sobre la base del 
talud, donde afloró el nivel. Además, se observó 
un núcleo de humedad que contrastaba con el 
conjunto. La zona no presentaba caudal visible.  
La matriz se encontró poco meteorizada, y con 
buen grado de consolidación y cementación.  
 
Se observó una línea de fracturas con 
tendencia horizontal en cada bloque y también en 
su conjunto, que por su altura sugería responder 
a una línea de voladura y no a una diaclasa. 
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En conclusión la Formación Manizales en la 
zona del portal de entrada, muestra mayor 
frecuencia de bloques con una relación 2 a 1 
respecto a la matriz. De lo esto y otras 
observaciones se ha concluido que se puede 
asumir el RQD para la roca más fresca, del  60%. 
 
 
2-Levantamiento del Macizo para caracterizar 
Quebradagrande y Casabianca 
 
Se trata entonces de obtener el número de 
familias de discontinuidades, el índice de calidad 
de roca RQD y el tamaño típico de los bloques, 
para complementar la resistencia a la compresión 
inconfinada, la fricción, la cohesión y otras 
variables más, que de estas unidades y de la 
anterior, se ha entregado en la Tabla 1.1. Para el 
efecto recurrió a la observación de campo en 
lugares propicios, así:  
 
Para valorar las familias de discontinuidades y 
su disposición, en la Formación Casabianca se 
asumen 6 familias, así tres cuasiverticales por 
disyunciones con base en el mismo criterio que 
se aplicó para la Formación Manizales: las 
disyunciones por reducción de volumen durante 
la consolidación son perpendiculares a los planos 
de consolidación. La cuarta perpendicular a las 
anteriores, la explica secuencia de deposición.  
 
Para la Formación Casabianca, en los taludes 
de la Renault y la Autónoma, además del sector 
de Santa Helena y Castilla. 
 
Otras dos disyunciones igualmente verticales 
asociadas a la relajación de esfuerzos durante los 
procesos de erosión y a efectos de naturaleza 
tectónica. En la fase de diseño se tendrá la 
información correspondiente al lugar del Túnel 
La Avanzada, para proceder con la excavación 
soportados en datos propios del lugar. No 
obstante, este macizo se deberá considerar como 
un verdadero saprofito, a causa de su estado de 
alteración.  
 
Para  las familias de discontinuidades y su 
disposición del Complejo Quebradagrande se ha 
utilizado el talud sur de la parte alta de la 
Sultana, por ser un macizo abierto y en ambiente 
tectónico similar. Esta información nunca suplirá 
los requerimientos del diseño.  
 
A partir del levantamiento de 21 
discontinuidades primarias sobre una columna de 
estratos sucesivos de 29 m de extensión, se 
puede decir que mientras las direcciones se 
mantuvieron en un rango de 75°, los 
buzamientos apenas variaron en un rango de 32°. 
Además, que las discontinuidades secundarias 
observadas y levantadas con 36 medidas 
efectuadas en tres planos cuasiortogonales. 
 
Desde el punto de vista geomecánico, la roca 
presenta una clara anisotropía, ofreciendo tres 
condiciones de diferente nivel de competencia a 
los esfuerzos. 
 
Al menos para el caso de la Sultana, donde el 
plano medio de la estratificación es S40°E 
mientras dos de planos medios de los tres 
principales sistema de fracturas son contrarios y 
están a 170° horizontales y a 60° y 90° 
verticales, y el tercero a 120° horizontales de la 
estratificación y a 50° de las dos familias de 
fracturas, por lo que la diferencia de buzamientos 
respecto a las estructuras señaladas no tienen 
mayor relevancia. 
 
 
 
Figura 1.6. Diagramas estereográficos del 
Complejo Quebradagrande: Macizo rocoso de La 
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Sultana; en rojo, planos de estratificación y en 
azul, planos de fracturamiento. 
 
Ahora, la separación de las discontinuidades 
secundarias observada en La Sultana varió entre 
0,1 y 0,9m y las medias de las medidas de los 
espaciamientos en los tres sistemas de fracturas 
con mayor persistencia, varió en torno a esos 
valores y al tamaño medio de los bloques 
mayores que están dentro de ese rango, y que fue 
de 0,29 m por  0,22 m por 0,14m sobre una base 
de 38 bloques encontrados y medidos en un 
apilamiento del lugar. 
 
 
3-Sobre las perforaciones más profundas en Manizales  
 
Tabla 1.4 
Perforación 
Número Lugar Latitud ° Longitud ° 
Profundidad 
(m) 
3 Infi Manizales Paque de Caldas 5,08 -75,51 40 
4 El Cable – Facultad de Arquitectura + 5.06 -75,49 40 
5 Confamiliares 5,07 -75,5 34 
6 Atanacio Girardot – Fátima 5,06 -75,5 36 
7 Barrio Bosques del Norte 5,09 -75,49 32 
10 Coldeportes 5,07 -75,5 40 
11 Santa Inés 5,05 -75,48 50 
13 Cátedral de Manizales 5,07 -75,52 43 
19 La Estampilla _ _ 33 
22 Samaria 5,09 -75,49 33 
24 Infi Manizales N° 2  5,09 -75,42 40 
Nota: Listado las perforaciones profundas con más de 30 m utilizadas por CIMOC. En la Figura 1.1 se muestran, con cuadros 
en rojo, los lugares donde se ubican varias de estas perforaciones. 
 
 
El área urbana de Manizales, es deficitaria en 
perforaciones verticales profundas. Las 10 
perforaciones superiores a 30m que ha utilizado 
el SIMOC para la microzonificación sísmica de 
la ciudad, son las de la Tabla 1.4:  
 
En el estudio de Microzonificación Sísmica de 
Manizales elaborado por el CIMOC, en el 
Capítulo 5, Investigación Geotécnica, el numeral 
5.4, denominado “Caracterización de 
propiedades de parámetros dinámicos del 
subsuelo de Manizales”, anuncia que la 
Formación Manizales se encuentra a 
profundidades que oscilan entre 25 y 35 m de la 
superficie, y en algunas zonas a nivel superficial. 
Al no haberse caracterizado las formaciones en 
estudio, no parece ser relevante conocer la 
ubicación de los lugares de sondeos del CIMOC, 
máxime cuando ya se han señalado y cuando la 
profundidad del túnel Manizales, el de menor 
certidumbre litológica entre los cinco, llega a los 
150 m. 
 
 
6-Definición del problema 
Para definir la viabilidad técnica del, deben 
considerarse aspectos geológicos y logísticos.  
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II- PARTE ANALÍTICA 
 
1-Alcance del estudio 
El estudio general que se presenta es a nivel de 
prefactibilidad y comprende varias etapas, así:  
 
• Etapa N° 1. Se investigará y resolverá la 
geología para una conducción 
subterránea, estimando la litología y 
estructuras probables entre los portales y 
a lo largo del corredor, a partir de 
información secundaria y del 
levantamiento de los portales.  
• Etapa N° 2. De ser viable la propuesta, se 
evaluará la etapa de prospección indirecta 
y directa, por métodos geofísicos y 
perforaciones exploratorias 
complementarias. Estas se señalarán, para 
saber de ellas en caso de que sean 
necesarias. 
• Etapa N° 3. Si resultare viable el 
proyecto, se estimarán los definitivos 
costos de esta opción para compararlas 
con otras, que no son objeto del trabajo, 
pero que también se abordarán de forma 
preliminar. 
 
El alcance de este trabajo está delimitado 
justamente al Túnel Manizales. También a la 
calificación de los macizos rocosos y a otras 
consideraciones posiblemente necesarias.  
 
2-Descripción de portales 
opcionales. 
Túnel Manizales- Portal Norte: se estudiaron 
tres opciones para este portal del túnel: la más 
oriental en el Barrio Sierramorena y la más 
occidental en el Barrio El Maizal. La tercera, que 
es intermedia, en el Barrio Estrada.  Además el 
sector de El Maizal, se consideró al tiempo como 
Portal para el Túnel de la Francia. 
 
La litología de las tres opciones del portal 
norte, varía: la del Maizal está sobre una 
formación metasedimentaria- El Complejo 
Quebradagrande-, cuyos planos de foliación-
estratificación dominantes, aparecen 
cuasiparalelos al del Túnel Manizales. 
Estructuralmente, aparece una falla N20°E que 
se insinúa en el control del drenaje en la 
depresión que separa los barrios Campohermoso 
y La Avanzada.  
 
Ambos alineamientos deben marchar  hacia el 
Portal de La Panamericana, y no al de La Fuente 
ni al de Marmato, porque estos dos, que son los 
de la salida del túnel, caen en drenajes afectados 
por fallas que aparecen cartografiadas en la 
información suministrada por Aguas de 
Manizales (Ver Figura 1d y Anexo 6). El macizo 
del portal del Barrio Estrada presenta mejores 
condiciones morfológicas que el de Sierramorena 
en virtud de la geometría de las laderas 
contiguas, y avanza bajo una cobertura de roca 
que anuncia menos problemas si se le compara 
con la expresión topográfica del alineamiento 
partiendo desde Sierramorena. Sierramorena 
muestra una ladera deprimida al costado oriental 
del portal, pues el drenaje transcurre paralelo y 
próximo al túnel durante 220 m. Además al este 
del Portal Sierramorena las líneas de drenaje de 
Sierramorena, La Renault y Castilla, que son las 
quebradas contiguas, en su base muestran control 
estructural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Túnel Manizales- Portal Norte: en la 
foto, la Opción El Maizal 
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Debe subrayarse que el techo de roca en los 
portales Estrada y Sierramorena alcanzan los 
38m y los 24m a los primeros 50 m de recorrido, 
pues el talud de entrada tiene una pendiente 
media del 76% y del 70%, respectivamente. La 
profundidad máxima del túnel llega a unos 150 
mts. y el rumbo es  cercano a la dirección 
S70ºW, desde el portal del Barrio Estrada.  
 
 
 
 
Figura 2.2. Túnel Manizales- Portal Norte: En la 
foto se muestra la Opción Sierramorena. 
 
 
Túnel Manizales- Portal Sur: se estudiaron 
tres opciones para este portal del túnel: la más 
oriental en el Barrio Villa Carmenza y la más 
occidental en el Barrio Marmato. La tercera, que 
es intermedia, en el Barrio La Panamericana. 
 
Las tres opciones del portal sur presentan 
singulares condiciones litológicas.: depósitos 
conglomeráticos con una matriz de 
características plásticas, que incluso llega a 
aproximarse en sus características a la formación 
Casabianca, en la vecindad de la falla del drenaje 
oriental, como si allí fuera material colapsado 
proveniente del contacto entre la Formación 
Manizales y la Formación Casabianca que está 
más arriba, pues este se observa 20 metros por 
arriba de la vía Panamericana en la zona del 
portal. Es de advertir que los bloques del 
conglomerado muestran mayor grado de 
meteorización si se comparan con los del Barrio 
Estrada y también, que los bloques 
granodioríticos presentes en esta Formación, es 
algo significativa pero no dominante. Los 
tamaños medios igualmente son del orden de los 
decímetros. Puede reportarse que Casabianca 
también aflora en la parte alta del Barrio Estrada 
y de Renault. 
 
 
 
 
Figura 2.3. Túnel Manizales- Plano con las 
opciones de sitios para el portal de salida en el 
Sur, para el Túnel Manizales. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. Túnel Manizales- Portal Sur: Las dos 
opciones coinciden con trazos de fallas 
geológicas de fuerte expresión morfológica: La 
Falla Manizales Aranzazu y la Falla San Esteban 
o Cementerio. 
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Figura 2 5. Túnel Manizales- Portal Sur: Opción 
Panamericana (Izq), y las dos opciones del túnel 
(Der). 
 
 
3-Características geomecánicas 
de las rocas  
El tipo de túnel del cuales nos ocupamos está 
definido por las siguientes características: se 
trata de un túnel de pequeño diámetro (2,1 m) en 
dos clases de rocas blandas, una de tipo 
conglomerado (Formación Manizales o 
Formación Casabianca) y otra y foliada 
(Complejo Quebradagrande). Ver Figuras 2n, 2ñ 
y 2o. 
 
 
 
Figura 2.6. Macizos en metasedimentos del 
Complejo Quebradagrande. Talud de la parte alta 
al sur de la Sultana. El intenso fracturamiento es 
apenas una tendencia  de valor local  y una 
evidencia de la baja competencia de la roca 
 
 
 
Figura 2.7. Formación Manizales: en la banca 
del FFCC por Villamaría. La proporción matriz 
contra  bloques, el color de la matriz, y los 
tamaños dominantes como las formas 
isométricas subredondeadas, están bien 
representadas. 
 
 
 
Figura 2.8. Formación Casabianca: aunque la 
clasificación da esta unidad como roca Clase V, 
realmente debería calificarse Clase VI. Esta 
imagen muestra un estado más alterado de lo que 
se espera de esta unidad. A la izquierda, 
afloramiento en Castilla. A la derecha, los suelos 
blancos expansivos en el sector de San Rafael. 
 
Para las disyunciones, al igual que en los 
depósitos lávicos donde son preferentemente de 
forma hexagonal y con dirección perpendicular a 
las ondas de enfriamiento, asumiremos se 
presentan de la misma forma durante la 
contracción de la masa durante su consolidación. 
Además, si el yacimiento es de textura entrabada, 
es evidente que la rugosidad es elevada y no lisa 
como sí ocurre en las disyunciones tectónicas. 
En consecuencia, el número familias de 
discontinuidades genéticas para estos 
conglomerados de naturaleza poligénica es de 4, 
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así: 3 en un plano cuasivertical, y 1 más 
perpendicular a ellas con disposición 
cuasihorizontal y que es el de la estratificación.  
 
 
4-Análisis fotogeológico estructural 
Con el objeto de valorar la información de la 
cartografía estructural disponible y de buscar una 
explicación a las preguntas surgidas sobre las 
características del macizo rocoso del Túnel 
Manizales, se hizo una valoración fotogeológica 
de las estructuras del orden regional que 
alcanzan la zona de estudio, centrando la 
atención en el sector urbano de Manizales.  
 
El material a contrastar es el de lineamientos 
estructurales de Manizales suministrado por la 
Empresa Aguas de Manizales, y los trabajos  de 
Naranjo y Ríos y de Velásquez y Hermelín, 
citados en la bibliografía, y el material utilizado 
para esta actividad fue un conjunto de 3 pares 
fotográficos con las siguientes denominaciones y 
características. 
 
• Línea de vuelo C-2275 fotos  Nº 66 y 67 a 
escala aproximada 1:22500 del año 1987. 
• Línea de vuelo C-2277 fotos  Nº 40, 41, y 
42 a escala aproximada 1:3000 del año 
1987. 
 
Por razones metodológicas, se usaron estas 
fotografías de escala regional suficiente, para el 
fin que se persigue y para cubrir la zona de 
mayor interés: la del Túnel Manizales.  
 
Los resultados son los siguientes:  
 
Las direcciones del patrón observadas en las 
fotografías, son para este caso, N - S y N45°E.  
Este patrón responde a los esfuerzos de un 
sistema compresional E-W, el mismo que explica 
el levantamiento de Manizales observado en el 
escarpe de Chipre, al costado occidental de la 
ciudad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9. Copia adaptada del plano con 
lineamientos estructurales según Velásquez y 
Hermelín (Izq) y fotografía con los trazos del 
patrón bidireccional de lineamientos en la zona 
de estudio dibujados en rojo (Der). Obsérvese en 
ambas imágenes la situación del Túnel 
Manizales, que en el plano aparece en verde  sus 
dos opciones formando una V,  y por el centro de 
la foto como una línea recta amarilla y vertical. 
 
 
5-Clasificación de los macizos 
Intentando clasificar los macizos como 
cuerpos fisurados, para obtener una idea de su 
competencia estructural, con fundamento en el 
denominado Índice de Calidad de Túneles NGI, 
cuyo valor numérico, según Barton Lien y 
Lunde, está dado por Q, mediante la siguiente 
expresión:  
 
Q= (RQD/Jn)(Jr/Ja)(Jw/SRF) 
 
Donde los 6 parámetros para Q, son: 
RQD es el parámetro o Índice de calidad de la 
roca (Deere) valorado de 0 en las  muy malas, 
hasta 100 en las rocas sanas y excelentes. 
 
• Jn es el parámetro que califica el número 
de familias de discontinuidades, valorado 
entre 0,5 si casi faltan, hasta 20 para 
multitud de ellas. 
• Jr es el parámetro que califica la 
rugosidad en las fisuras y varía de 4 si es 
óptima la rugosidad o discontinua la 
fisura, hasta 0,5 si es un relíz de falla. 
• Ja es el parámetro que variando de 0 a 12, 
califica el relleno de las discontinuidades. 
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Éste vale 1 en paredes inalteradas, y 4 en 
paredes rellenas.  
• Jw es el parámetro que mide la presión de 
poros y varía desde 0 cuando las fisuras 
están con flujo continuo a presión, hasta 1 
si están casi secas. 
• SRF que es el Factor de reducción de 
esfuerzos. Se valora entre 0  y 20. Vale 20 
en rocas muy expansivas y activas. Vale 
10 sí hay múltiples zonas  de debilidad. 
Vale 1 si la roca es bien competente y el 
esfuerzo mediano; de ser alto valdría 5 y 
de ser bajo 2,5. 
 
 
Simplificando, el Parámetro Q de Barton 
depende de 3 factores así: el Tamaño de los 
bloques ((RQD/Jn), la Resistencia al esfuerzo 
cortante entre bloques (Jr/Ja) y los Esfuerzos 
activos al interior del macizo (Jw/SRF)  
 
Tabla  2.1.  
Parámetro Q de Barton 
Roca 
de RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q 
Clas. 
Barton 
F Mz 60 12 3 2 0.8 7 0,83 Muy 
mala 
F Cb 6 20 1.3 6 0.4 12 0 Exce/te 
mala 
C Qg 30 15 0,5 4 0.2 5 0,01 Extr/te 
mala 
Nota: Valores asignados a los factores para obtener el 
parámetro Q de Barton, en las rocas de los macizos en 
estudio. 
 
Para la Formación Manizales, si se hiciera una 
analogía con un macizo fracturado, para obtener 
el Índice NGI, el tamaño de los bloques sería de 
5, la resistencia al esfuerzo cortante entre 
bloques, cercano a 1,5 y los esfuerzos activos del 
orden de 0,11. Así el valor de Q llegaría a 0,825. 
 
La Formación Casabianca se muestra como un 
conglomerado saprolitizado, en donde el Índice 
NGI podría ser calculado con tamaños de 
bloques de 0,3, una resistencia al cortante entre 
bloque de 0,22, y los esfuerzos activos del orden 
de 0,03; con esto el valor de Q llegaría a 0,002, 
una cantidad que anuncia una roca inferior a la 
anterior en dos órdenes. Además, Casabianca 
muestra localmente suelos blancos expansivos 
cuya génesis puede asociarse a limos  que son el 
resultado de la alteración de rocas en un clima 
húmedo mal drenado,  y éste seguramente fue el 
ambiente de la era glaciar. 
 
El Complejo Quebradagrande de naturaleza 
metasedimentaria muestra variaciones 
significativas donde se intercalan lavas básicas 
con espesores de decímetros a metros, chert, 
limolitas y arcillolitas de similar potencia, y cuyo 
fracturamiento depende en sumo grado del nivel 
de disturbio y grado de volcamiento o 
plegamiento que localmente muestre, los que se 
acentúan en las proximidades de fallas. El Índice 
NGI para esta roca puede partir de estimativos 
como los siguientes: 2,7 para el tamaño de 
bloques, 0,13 para el cortante entre bloques y 
0,04 para los esfuerzos activos; así el valor de Q 
sería 0,011. Esto es, la roca en general ofrece una 
calidad inferior en casi un orden a la de la 
Formación Manizales y superior en un orden a 
las de Casabianca. No obstante debe señalarse 
que los materiales de naturaleza carbonosa o 
grafitosa presentes en este Complejo, son 
altamente degradables, por lo que el 
recubrimiento con concreto lanzado debe 
proceder en el término de pocas horas. 
 
A partir de estos estimativos, aplicando la 
teoría de Barton, Lien y Lunde, se podrían tener 
también un par de parámetros: el tiempo de 
sostén de un claro de la excavación sin ademe y 
la carga de roca en términos del diámetro de la 
galería sobre su techo, suponiéndola de igual 
ancho y altura. El primero para efectos 
constructivos, pues es evidente que la calidad de 
la roca no ofrece autosoporte, como ocurre con la 
roca sana y competente, que siempre supera al 
concreto y casi iguala al acero. El segundo para 
estimar el soporte requerido en el techo del túnel. 
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Estudio de la estabilidad 
Para los autores señalados, Barton et all, se 
tendría lo siguiente: 
 
• La Formación Manizales 
con………Q=0,825 es Muy mala,  
• La Formación Casabianca 
con…….Q=0,002 es Excepcionalmente 
mala y, 
• El Complejo Quebradagrande con. 
Q=0,011 es Extremadamente malo.  
 
Sobre los Factores de Seguridad, FS, en 
túneles, se puede decir que ellos varían entre 7 y 
8 para casas de máquinas y estaciones de metro, 
hasta 0,9 en las minas si la excavación es 
provisional.  
 
Si asociamos el destino o utilidad que habrá de 
tener un túnel, a un parámetro numérico, surge la 
Relación de Soporte de Excavación ESR: este 
nuevo parámetro, análogo al inverso del factor 
de seguridad del túnel, varía entre 5 para los de 
poca relevancia o de categoría A, y 0.8 si aquella 
excavación es tipo E o de carácter vital. 
 
Nuestros túneles para Barton son Tipo B y su 
ESR es 1,6 
Además, para estos autores, Barton et all, la 
calidad de las rocas se califica con el parámetro 
Q, quedando todas ellas en la categoría de rocas 
malas de la primera parte, así: 
 
 
Tabla 2.2.  
Q 0.001-0.01 0.01-0.1 0.1-1 1--4 
Calidad Exce/te mala Extr/te mala Muy mala Mala 
  F.Cb=0,002 C.Qg=0,011 F.Mz=0,825   
Q 4--10 40--10 40-100 100-400 
Calidad Regular Buena Muy Buena 
Extr/te 
Buena 
  F.Cb=0,002 C.Qg=0,011 F.Mz=0,825   
Nota: Calificación del estado de la roca en  el macizo, según el valor Q del Índice de Calidad de Túneles  (NGI) 
 
A partir de lo anterior, se puede demostrar el 
requerimiento del ademe, así: el Diámetro 
Equivalente De se podrá obtener dividiendo el 
diámetro φ de la excavación expresado en 
metros, por el ESR.  Esto es:  
 
De =  φ / ESR  
 
Si ésta es de φ = 2,20m, entonces el diámetro 
equivalente De vale 1,375. En el ábaco de Hoek 
and Brown adjunto, donde se entra con los 
parámetros Q y De para conocer la posición del 
túnel, se encuentra que dos de los macizos 
quedan por el lado problemático de la Línea de 
Autosoporte, requiriendo de él. Únicamente se 
salva la F. Manizales. 
 
Para De = 1,325 y los valores de Q de la Tabla 
2.2, se estima el requerimiento o no de ademe, 
con el ábaco  de la Figura 2.10, o con la 
ecuación: 
 
log De = 0,3807 log Q + 0,3532 
 
 
Figura 2.10.  Línea de Autosoporte Q contra De, 
mostrando la situación favorable de la 
Formación Manizales, servicio. 
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Efectuando el cálculo respectivo, se obtiene:  
 
Tabla 2.3.   
Unidad Q De 
deman
dado 
log  De = 0,3807 
log Q + 0,3532 
 
Valor del 
De en el 
ábaco 
Diagnóstico para saber si 
requiere o no ademe 
F Mz 0,825 1,325  0,32139 2,1 2,1 >1,325 No requiere  
F Cb 0,002 1,325 -0,67430 0,21 0,21<1,325 Si requiere  
C Qg 0,011 1,325 -0,39244 0,41 0,41<1,325 Si requiere  
 Nota: Evaluación del Ademado según la condición de los parámetros de autosoporte Q contra De 
 
Esto es: la Formación Manizales está por 
debajo de la curva y no requiere soporte, la 
Formación Casabianca está por encima y 
requiere soporte, y el Complejo Quebradagrande 
también está por encima y lo requiere.  
 
La Carga de Roca 
La Carga de Roca por regla general, se estima 
hasta donde la galería afecta al macizo rocoso en 
lo alto del techo, y esto depende de la calidad de 
la roca y de la geometría de la excavación 
(Figura 2.11).   
 
Si el suelo es sobreconsolidado aparecerán 
esfuerzos horizontales sobre las paredes; si se da 
flujo y esfuerzos hidrostáticos en el piso por 
exceso de presión de poros,  este se levanta. Así 
que la forma abovedada por todos los costados, 
como lo es la circular, contrarresta esfuerzos en 
todas las direcciones. La forma trapezoidal con 
inclinación 1 a 4 de los hastiales, presenta 
ventajas estructurales. La sección en herradura 
las mejora, pero la circular supera a todas. La 
baja calidad de un macizo crítico como el de la 
F. Cb se resuelve con marcos de acero continuos, 
recubrimiento suficiente, menor diámetro posible 
y sección circular. Para excavación en el C. Qg, 
además de marcos y recubrimiento menos 
intenso, con anclajes estándar. La F. Mz aunque 
se encuentre en buen estado y ofrezca 
autosoporte en  diámetros inferiores a 3m, 
también merece refuerzo adicional. 
 
   
 
Figura 2.11. Conceptos sobre forma de las 
discontinuidades según su naturaleza (Izq) y 
Carga de Roca P según la altura Z sobre el techo 
de una galería de diámetro Ф dado. 
 
Ahora, para efectos de conocer la demanda de 
refuerzo por deficiencias de autosoporte, en 
especial tratándose de rocas blandas, De aquí que 
en todos los casos, antes que al menos se sugiera 
una galería de sección en herradura, o de sección 
trapezoidal, para las siguientes Cargas de Roca, 
Z, estimadas según Terzaghi (Figura 2.11), para 
H igual a B, en los siguientes valores según el 
macizo: 
 
Para la Formación Manizales, que es el de 
características superiores entre las rocas que nos 
ocupan, dado que el estado de la roca es 5 según 
Terzaghi:  
 
• Z =0,5(B+H), entonces Z = 1 vez la 
altura de la galería. 
 
Para la Formación Casabianca, que es el de 
características más malas entre las de los 
macizos estudiados, dado que el estado de la roca 
está entre 7 y 8 según Terzaghi:  
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• Z = 2,2(B+H), entonces Z = 4,4 veces la 
altura de la galería. 
 
Para el Complejo Quebradagrande, que es de 
características intermedias entre las rocas que se 
han considerado aquí, dado que el estado de la 
roca es 6 según Terzaghi:  
 
• Z =1,1(B+H), entonces Z = 2,2 veces la 
altura de la galería. 
 
Es evidente que la teoría de soportes 
desconoce la actitud del Macizo, pero en los 
casos que nos ocupa, ésta, la del Complejo 
Quebradagrande en la zona de los túneles, es la 
más favorable, puesto que los rumbos de las 
discontinuidades primarias son casi normales al 
del túnel y sus buzamientos muy pronunciados.  
 
 
Figura 2.12. Clasificación de rocas según Deere. 
Resistencia inconfinada contra Módulo de 
Young, dibujadas en escalas logarítmicas Las 
rocas blandas son las que presentan resistencias 
menores que 375 kg/cm2. Casabianca estaría 
afuera del cuadro. Fuente:  Nieto(1982). Bogotá.  
 
En el caso de los cinco túneles se sugieren dos 
diámetros cercanos a los dos metros. El Túnel 
Manizales no podrá exceder los tres metros de 
diámetro para mantener su condición de 
autosoporte. El mayor para los túneles largos y el 
menor para los cortos. En los primeros, la 
demanda de espacio para extracción de aire y 
ventilación, como para operaciones logísticas, es 
mayor. 
 
Para el tiempo de autosoporte se utilizará la 
Clasificación de Bieniawski, o clasificación 
CSIR para macizos rocosos fisurados,  basado en 
5 parámetros como son: 
 
A- La resistencia de la roca inalterada 
según Deere y Miller 
B- El Índice de calidad de roca RQD según 
Deere. 
C- El espaciamiento de las discontinuidades 
fisuras 
D- El estado de las fisuras (rugosidad, 
relleno, persistencia) 
E- El estado del agua subterránea (presión, 
caudal). 
 
El SCIR valora el parámetro A con la 
resistencia a la compresión inconfinada  entre 0 y 
15.  Los valores menores de 2 se dan por debajo 
de 250 kg/cm2,  7 entre 500 y 1000 kg/cm2, y 15 
cuando supera 2000  kg/cm2. 
 
Esa resistencia expresada en kg/cm2, para 
limolitas y carbones está entre 250 y 500, y para 
areniscas pizarras y lutitas entre 500 y 1000. Ahí 
están nuestras rocas pero en estado sano; si lo 
fuera en el alterado, sería inferior en un orden o 
más. Asignaremos los valores para las 
Formaciones Manizales y Casabianca y para el  
Complejo Quebradagrande, en  3, 1 y 2, 
respectivamente. 
 
El parámetro B  se valora con 3 cuando el 
RQD es inferior al 25%, con 13 cuando está 
entre el 50 y 75%. El máximo puntaje es 20 si el 
RQD está entre el 90 y 100%. 
  
Asumamos que nuestras rocas tienen los 
siguientes Índices de Calidad de Roca QQD: 
Formación Manizales 60%, F, Casabianca 6% y 
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Complejo Quebradagrande 30%. Valoremos 
estos en su orden  con 11, 1 y 6. 
 
El parámetro C se valora hasta 30, calificando 
hasta 5 si el espaciamiento es inferior a 5cm, con 
13 si está entre 0,3 y 1m  y el máximo si supera 
los 3m. 
 
Para nuestro caso asumamos que nuestras 
rocas tienen los siguientes valores: Formación 
Manizales 2m, Formación Casabianca 1m y 
Complejo Quebradagrande 2cm. Valoremos 
estos en su orden  con  25, 15 y 2. 
 
Para el parámetro D se contemplan puntajes 
entre 0 y 25 así: Fisuras abiertas o de mal relleno 
0; algo rugosas y con separación menor de 1mm, 
12; si la pared es rugosa se le da 20 si es dura, o 
12 si es suave. 
 
 
Tabla 2.4.  
Valoración de parámetros para la clasificación 
Geomecánica (CSIR) 
Parámetros F. Manizales 
F. 
Casa 
C. 
Quebra 
bianca dagrande 
A- Resistencia 
Inalterada 
3 1 2 
B- RQD (Deere) 11 1 6 
C- Espaciamiento 
fisuras 
25 10 2 
D- Estado de las 
fisuras 
20 6 4 
E- Agua subterránea 6 2 4 
Ajuste -5 -10 -1 
Total 60 10 22 
Nota: Valoración de los parámetros de clasificación 
geomecánica (CSIR), para las rocas de los macizos en 
estudio. 
 
Las rocas de nuestro estudio recibirán la 
siguiente valoración: Formación Manizales 20, 
Formación Casabianca 6 y  Complejo 
Quebradagrande 4. 
 
El parámetro E se valora entre 0y10, 
dependiendo de si hay serios problemas o de si la 
roca está seca, respectivamente. Con ligera 
presión de agua el puntaje es 4 y en estado 
húmedo 7. 
 
Asignemos los siguientes valores: Formación 
Manizales 8, Formación Casabianca 2 y 
Complejo Quebradagrande 4. 
 
En resumen, la Formación Manizales a pesar 
de ser conglomerática alcanza un valor 
importante y es superior a las demás. Además su 
calidad se confirma con la historia de las 
construcciones de la CHEC: los canales de las 
plantas menores y los túneles de conducción 
hacia las plantas mayores. 
 
Bieniawski clasifica el macizo rocoso en 5 
categorías, dándole a cada una  un tiempo medio 
de sostén y unos parámetros de cohesión y 
fricción que son los que se muestran en la Tabla 
2.5, del CSIR. 
 
De conformidad con la Tabla 2.5 y los 
puntajes obtenidos en la Tabla 2.4, la Formación 
Manizales está en la frontera entre roca regular y 
buena, Casabianca aparece en el rango de las 
rocas muy malas, y Quebradagrande en el rango 
inferior de las  rocas malas. 
 
 
Aplicando el ábaco de la Figura 2.13, estos son 
entonces los tiempos de sostén y claros de 
nuestros macizos rocosos: 
 
• Formación Manizales: de 2 meses para 
un claro de 2 m. 
 
• Formación Casabianca: 1 hora para claro 
de 1 m solamente. 
 
• Complejo Quebradagrande: 2 horas para 
claro de 2 m. 
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Tabla 2.5.  
Clasificación del CSIR 
Valoración  100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 
Calificación I II III IV V 
Descripción 
Roca 
Muy 
Buena 
Buena Regular Mala  Muy Mala 
Cohesión 
kg/cm2 
y Fricción  
C>300 
Φ>45° 
200-300 
40°-45 
150-200 
35-40 
100-150 
30-35 
C< 100 
Φ<30° 
Tiempo 
medio de 
sostén para 
un claro 
10 años 
para 5m 
6 meses 
para 4 
m 
Una 
semana 
para 3 m 
5 horas 
para 1,5 
m 
10 minutos 
para 0,5 m 
 Nota: Denominación para clasificar las rocas de un macizo, según la valoración  de los parámetros de Bieniawski (CSIR). 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13. Tiempo de sostén y claros sin 
ademe, para las diferentes calidades de roca en el 
sistema del CSIR según Bieniawski. Fuente: E. 
Hoek & E.T. Brown. Excavaciones subterráneas 
en roca. Mc Graw Hill. USA 1980. 
 
   
 
Figura 2.14. Extensión del área de influencia 
según el estado del macizo (Izq), y  Deformación 
del túnel contra presión de soporte. Obsérvese en 
la figura de la izquierda, la diferencia relativa de 
los tres macizos considerados, y en la de la 
derecha, la mayor solicitud de anclaje para el 
techo. Adaptado de E. Hoek & E.T. Brown. 
 
Debe considerarse que el estado de la roca 
cambia por factores tectónicos y de alteración 
que los esfuerzos también por variaciones de la 
sobrecarga y por presión de aguas según la altura 
del NAF, además,  que en la vecindad de los 
portales, siempre existen condiciones 
desfavorables por una discontinuidad adicional y 
por falta de confinamiento del macizo.   
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En resumen, los macizos ya clasificados presentan las siguientes características generales: 
 
Tabla 2 .6 
Clasificación de de los macizos rocosos de tres de las unidades geológicas de de Manizales 
 RQD 
estimado 
Q de Barton Valoración de 
Bieniawski - 
Categoría  
Denominación 
F. Manizales 60% 0,825 (60) –  III 
(frontera con II) 
De regular a buena  
F. Casabianca 6% 0,002 (10) – V   Muy mala 
C. 
Quebradagrand
e 
30% 0,011 (22)– IV (de 
rango inferior) 
Mala cercana a muy mala 
Nota: Resultados obtenidos para clasificar las rocas de los macizos estudiados: Índice de calidad de roca RQD, Índice de 
Calidad de Túneles Q del NGI y clasificación del CSIR según Bieniawski 
 
 
 
Cálculo de ademes 
 
No se hace este cálculo, el del sistema de 
apuntalamiento o entibado, puesto que no se 
dispone de la información geotécnica suficiente 
la cual demanda perforaciones exploratorias para 
obtener la resistencia inconfinada, el módulo de 
elasticidad de Young, la relación de Poisson y el 
peso unitario. 
 
El diseño racional de los sistemas de ademado, 
parte de las características y naturaleza de los 
materiales que entran en juego, y en 
consecuencia de las relaciones esfuerzo 
deformación entre roca y ademe. A esto se suma 
el criterio ingenieril  (Ver Figura 2.13) 
 
En el caso de la Formación Manizales habrá 
que considerar el anclaje de bloques redondeados 
potencialmente inestables y la voladura de la 
parte sobresaliente de otros, sin afectar 
demasiado la matriz. Para mayor seguridad así 
exista autosoporte y en virtud de la carga de roca 
que deberá soportar el túnel, valorada en una 
veces su diámetro, se recurrirá a un 
recubrimiento de 3 pulgadas y a la utilización de 
arcos metálicos espaciados cada tres o cuatro 
pies. 
 
En el caso de la Formación Casabianca, es 
evidente que se trata de un macizo fácilmente 
plastificable, dado que su resistencia a la 
compresión difícilmente soporta la presión del 
suelo. Es además, un material muy plástico y 
esto interesa para valorar el punto de ruptura a 
partir de las deformaciones.  La presencia 
ocasional de los suelos blancos expansivos es 
otro factor a considerar. En virtud de la carga de 
roca que deberá soportar el túnel, valorada por 
ahora en 4,4 veces su diámetro y sin perjuicio de 
lo que se obtenga en los cálculos ya definitivos, 
para efectos de los costos se supone un 
recubrimiento de 12 pulgadas y la utilización de 
arcos metálicos espaciados a un pie.  
  
 
Para el Complejo Quebradagrande, la 
propensión a su intensa laminación a causa de las 
discontinuidades primarias del miembro 
metasedimentario (foliación –estratificación), y 
el fracturamiento que varía en intensidad, son las 
características condicionantes de los bloques. A 
la heterogeneidad asociada a este patrón de 
fracturamiento,  se suma la alternancia de capas 
plásticas afines a materiales de naturaleza tipo 
arcillolita, con otras rígidas  compuestas de 
materiales silíceos, posiblemente lavas, e  
incluso chert.  De forma casi segura, aparecerán 
los suelos de naturaleza carbonosa, altamente 
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deleznables y alterables, ya comentados. Para 
esta unidad geológica la carga de roca que deberá 
soportar el túnel se ha valorado en 2,2 veces su 
diámetro: para efectos de los costos directos, se 
supone un recubrimiento de 6 pulgadas y la 
utilización de arcos metálicos a dos o tres pies de 
distancia. 
  
Vulnerabilidad Sísmica 
 
Para la OPS en el caso de sismo el desempeño 
de los túneles de conducción como el que nos 
ocupa, ha sido generalmente satisfactorio 
(Vulnerability of Water Supply Systems to 
Landslides. 1997). Según,  Oven y Sholl (1981), 
citados por el documento de la OPS, agruparon 
las estadísticas sobre los efectos constatados en 
túneles de acuerdo a los siguientes tres grados:  
 
• No daños: sin grietas ni caída de bloques. 
• Daños menores: Nuevos agrietamientos y 
caída de bloques. 
• Daños severos: Agrietamientos graves, 
taponamientos y deslizamientos 
especialmente en los portales. 
 
Los rangos de aceleración y velocidad 
sísmicas, para estos tres grados,  han sido:  
 
 
 
Tabla 2.7.  
Niveles de daños Aceleración (g) Velocidad 
(cm/seg) 
No daños <0,20 <20 
Daños menores  0,20 - 0,40 20 - 40 
Daños severos >0,40  >40 
Nota: Niveles de daños en túneles asociados a movimientos del suelo. Fuente: Vulnerability of Water Supply Systems to 
Landslides (PAHO, 1997) 
 
En términos de Intensidades, las valoraciones anteriores según PAHO son: 
 
Tabla 2.8.   
Niveles de daños Intensidad Mercalli 
VI VII VIII IX X 
No daños 90 70 40 10 - 
Daños menores  10 28 40 40 15 
Daños severos - 2 20 50 85 
Nota: Intensidades de Mercalli. Fuente: Vulnerability of Water Supply Systems to Landslides (PAHO, 1997)  
 
 
 
 
 
 
Utilizando y adaptando el modelo de la OPS 
aplicado en la evaluación  de la vulnerabilidad de 
tuberías a partir de la estadística daños y 
reparaciones por sismos reportados por el 
American Society of Mechanicals Engineers 
(1985) y otros, se ha elaborado la  Tabla 2.9 
suponiendo las conducciones con diseños y 
calidades de construcción estándar. Para el efecto 
se le asignan 100 puntos al escenario más 
desfavorable, el del túnel en la Formación 
Casabianca con una aceleración que alcanza 
hasta 0,4g.  
 
 
 
 
Tabla 2.9.  
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Espesor 
del suelo m 
F. Casa 
bianca 
C. 
Quebr 
grande 
F. 
Maniz 
0-10 0,005 0,002 0,001 
10-20 0,2 0,08 0,04 
20-30 7,5 2,5 0,3 
30-40 100 50 15 
Nota: Grado de vulnerabilidad relativa de la oferta 
ambiental para las conducciones, a causa de la amenaza 
sísmica. Arbitrariamente se le ha asignado una intensidad o 
nivel de daños igual a 100 al escenario más desfavorable. 
 
 
Esta Tabla 2.9 que se puede coordinar con la 
Figura 1.3, permite, además de comparar la 
estabilidad relativa de las conducciones en cada 
unidad litológica, observar la ventaja de las 
conducciones en suelos y rocas cada vez más 
competentes y asignarles un nivel de riesgo 
específico, para las conducciones bien hechas, 
así:   
 
• Riesgo sísmico bajo, entre 0,1 y 1. 
• Riesgo sísmico moderado, entre 1 y 10.  
• Riesgo sísmico alto, entre 10 y 100.  
 
De ahí que se recomendarán ciertas 
precauciones en los diferentes túneles, 
adicionales a la de utilizar tuberías flexibles y 
tecnología sismorresistente, para las 
conducciones por fuera de los túneles, en los 
accesos a los túneles, dentro de los túneles, a la 
salida de los túneles y después de ellos.  
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III- PARTE CONCLUSORIA 
 
1-Túneles de primera opción. 
Se sugieren los túneles a partir de las 
siguientes opciones:  
 
Túnel Manizales: 1850m de longitud y 150 m 
de techo máximo, con diámetro entre 2,1 m; 
aunque la alternativa que aparentemente no cruza 
fallas surge uniendo los portales Sierramorena y 
Panamericana, se optará por el trazo desde el 
Barrio Estrada desplazando ligeramente el 
alineamiento para que cruce en medio de dos 
trazos de fallas cartografiadas.  
Además, el acceso para la construcción del 
portal de entrada, está frente al Barrio Estrada. 
Se agrega que el túnel tendrá un desvío cerca del 
portal de salida, hacia la quebrada Marmato, 
como una previsión del diseño geométrico para 
el manejo ambiental del sector.  
 
Respecto al Nivel de Aguas Freáticas, NAF, el 
drenaje del macizo se favorecen hacia el sur por 
la particular conformación alargada del macizo 
en esa dirección; también por el entorno de 
fracturas norte sur y este oeste, lo que se suma a 
una cobertura impermeable como la Formación 
Casabianca y al bajo nivel de infiltración propio 
de la zona urbana.  
 
A medio km del portal de entrada el Túnel 
Manizales transitará a 150 m bajo las 
instalaciones del Liceo Isabel La Católica, en el 
sector de Fundadores. La zona más crítica está en 
los portales, por falta de presión suficiente para 
confinar los bloques. Es probable que se 
interfiera el C. Quebradagrande hacia el portal de 
entrada, y se esperan discontinuidades asociadas 
a un modelo compresional, según el modelo 
bidireccional de la Figura 2.9. Se estima el 
contacto entre las unidades de conglomerados, y 
no se da el perfil del NAF de verano que aflora a 
la altura del portal de salida, y que en invierno y 
al interior del túnel, puede alcanzar la primera 
centena de metros. Queda entonces la alternativa 
Sierramorena-Panamericana, como segunda 
opción para el túnel Manizales, la que debe 
entrar en caso de proseguir con la prospección. 
2-Costos y rendimientos 
provisionales. 
Con base en información suministrada por la 
firma Ingeniería y Contratos Limitada de 
Medellín, el costo por metro lineal de una galería 
en conglomerados, con entibado de madera y 
tecnología de minas auríferas excavadas en 
aluvión, y cuyas dimensiones son de 1,8m en 
altura por 1,6m de base, puede ser $4 millones. 
Para esa obra el rendimiento estimado es de 2 m 
por día.  
 
Si los túneles tuvieran este diámetro, entonces, 
por las longitudes, los tiempos y costos sin 
elementos de recubrimiento y soporte, ni 
adecuación de portales, los que incluyen 
excavación y entibado, como se muestra en la 
tabla adjunta, serían los mayores de la Tabla 3.1. 
 
 
Los costos estimados y rendimientos en el 
túnel piloto de La Línea, entre Cajamarca 
(Tolima)  y Calarcá (Quindío), según 
información suministrada para el Ingeniero Luis 
Ernesto Sanz de Ingesam, son de $9´610.000 por 
metro lineal y de11,8 m por día. Esta obra de 
8.580m de longitud cuyo diámetro es de 4,4m, 
está programada para 730 días (24 meses) y la 
proporción de costos es la siguiente: 
 
• Costo excavación  $76´600.000.000 
(92,9%) 
• Interventoría y diseño $5´500.000.000 
(6,7%) 
• Adquisición de predios $300.000.000 
(0,4%) 
• Costo total estimado $82´450.000.000 
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Figura 3.1. Perfiles longitudinales del túnel Manizales, de S a N, para la Alternativa desde el barrio 
Estrada. La profundidad máxima del túnel es de 150 m, lo que supone un esfuerzo del orden de 30 
kg/cm2. 
 
 
 
 
Figura 3.2.  El mayor costo de soportar un túnel 
en roca blanda, se compensa con el menor costo 
de excavarlo. Casabianca admite excavación 
manual, pero La F. Manizales, excavación con 
taladro y voladura. Figura adaptada de una 
lectura intitulada y que cita como fuente esta: 
Geological Society of London. Tunnels for 
Roads and Molorways. 1972. 
 
 
Si aplicamos el costo del Túnel de La Línea a 
nuestro caso, entonces el costo de nuestros 
túneles  
sería del orden de $2´000.000 por metro lineal, al 
menos para el ítem excavación. Pero en el caso 
del Túnel de La Línea los costos no son iguales 
por los dos frentes ni por cada metro excavado, a 
causa de la diferencia entre los macizos y de las 
rocas en cada uno de ellos, lo que se expresa en 
variaciones de rendimientos y costos de 
excavación.   
 
Como tercer escenario de costos, está el de un 
Túnel en Santa Marta, de 258 m con sección de 
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28,6 m2, para evacuación de aguas lluvias. Según  
información amablemente suministrada por los 
Ing. Edgar Otálora y Andrés Cárdenas M de la 
Empresa Calderón y Jaramillo S.A. el 
presupuesto inicial de $ 2´100´000.000 en costos 
directos da como resultado un costo estimado de 
$8´400.000 por metro lineal, sin incluir predios, 
diseños, movimientos de redes, ni ventilación.  
 
En la construcción excavando con jumbo en 
rocas metamórficas, para las diferentes calidades 
de roca, estas son las longitudes a excavar, como 
los rendimientos y ademado previstos y en 
avance:  
 
Roca III: longitud 40 m, avances de 2,5 m/d, 
marcos tipo IPY espaciados 1 m, revestimiento 
en concreto neumático de 0,10 m de espesor y 
pernos localizados. Roca fracturada. 
 
Roca II: longitud 60 m, avances de 2,5 m/d, 
sin marcos, revestimiento en concreto neumático 
de 0,10 m de espesor y pernos localizados. Roca 
con RQD superior al 50% 
 
Roca I: longitud 158 m, avances de 5 m/d, 
revestimiento en concreto neumático para 
algunos puntos. Roca autosoportante. 
 
A continuación, en la Tabla 3 .1,  se estiman 
los rendimientos esperados según los frentes de 
trabajo sugeridos para cada túnel, y suponiendo 
se emplean métodos de excavación similares a 
los del túnel que se construye en Santamarta. 
Posiblemente en el caso del túnel de la 
Avanzada, la excavación pueda ejecutarse 
combinando métodos manuales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1.  
CARACTERÍSTICAS DE LOS TÚNELES Y TIEMPOS DE EXCAVACIÓN 
Túneles  Longitu
d  
Participación del 
macizo 
Portales de 
entrada y salida 
Tiempo de Excavación y 
número de frentes 
T. 
Manizales:  
1850 m  F. Manizales 70% y 
posiblemente el C 
Quebradagrande 30%. 
Sierramorena y 
La 
Panamericana 
Con dos frentes: 31 meses 
(12,3 meses). Se sugiere 
excavar por ambos frentes.  
Nota: Características generales de los túneles y tiempos estimados para las obras, en dos escenarios: Alto y (Bajo). 
  
 
Para estimar la relación de costos aproximados 
entre la excavación y los otros insumos en 
túneles, vale mencionar las que presenta el 
Profesor Fernando Fujimura de la Universidad 
de Sao Paulo, Brasil, en su conferencia sobre 
Excavaciones Subterráneas, presentada en el 
Congreso Suramericano de Mecánica de Rocas, 
con el título “Reservatorio Subterráneo De Agua 
Tratada…” recogiendo las experiencia en costos 
de obras para el abastecimiento de grandes 
centros urbanos; es esta:   
 
• Excavación: 74,8% 
• Soporte: 10,1%  
• Revestimiento definitivo: 5,9% 
• Estructura de concreto: 7,2% 
• Equipamiento electromecánico: 2% 
 
Otro costo de interés, el de las perforaciones 
exploratorias necesarias  para obtener la 
información geotécnica para el diseño, y también 
para construir drenajes previos opcionales que se 
definirán después de la prospección en detalle, 
caso por caso y túnel por túnel. Se sugiere, como 
mínimo, una perforación exploratoria por km de 
túnel y por túnel, así: tres de 150 m en los  
mayores y dos de 50 m en los menores. Si estas 
                                                                                          
Gonzalo Duque Escobar y Eugenio Duque Escobar - 2006 
 
25
resultaren insuficientes, se recurriría al rubro de 
imprevistos. 
 
Además, en cada túneles se requieren obras 
adicionales como un puente de 40 m sobre La 
Olivares y una vía destapada y adecuada para el 
acceso al portal Estrada; un par de pedraplenes 
para iniciar con ellos escombreras provistas de su 
boxcoulvert, suficiente en longitud para 
complementar sus volúmenes más adelante y 
hacer viable sendos escenarios útiles en los 
barrios Estrada y La Panamericana.  
 
Las obras en los portales se estiman del orden 
de $1000 millones cada una, más o menos $500 
millones. Estas dependen de si se requiere anclar 
pantallas, además del perfilado y de los canales 
colectores; de ser necesario en algún portal, se 
podrá requerir de un falso túnel; además se 
sugieren obras antes de cada portal de entrada en 
cada túnel, para evacuar flujos en caso de daños 
por sismo u otros eventos. Estas harán parte de 
las obras propias de las conducciones y portales. 
 
Se estima que el refuerzo sugerido en el 
capítulo precedente,  que no es el ademado 
definitivo ni se  ha calculado, incrementa los 
costos directos de cada túnel -no los totales-, en 
un 10%, 20% y 40%, según se trate de la F. 
Manizales, el C. Quebradagrande y la F. 
Casabianca, respectivamente.  
 
Los ítem aparecen en la Tabla 3.2.      
 
Con base en estos costos y admitiendo que es 
posible alcanzar un costo directo más similar al 
de las estimaciones presentadas por la empresa 
Ingeniería y Contratos Ltda., pues los otros caen 
a valores que parecen resultar muy inferiores, se 
presentan dos escenarios, en la Tabla 3.3.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.2:  
ITEMS DE ALGUNAS ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS 
Item Unidad Cantidad V.U.-$ miles- V.T. -$ miles- 
Perforaciones 
expl. 
ml 600 250. 150.000. 
Puente ml 40 5.000. 200.000. 
Vía destapada ml 360 600. 216.000. 
Pedraplen global 12.000 30. 360.000. 
Boxcoulvert ml 200 3.000. 600.000. 
Escombreras global 5.000 10. 50.000. 
Portales global 2 1.500.000. 3.000.000. 
Laderas tratadas ha 2 300.000. 2.400.000. 
Cauces tratados ml 80 5.000. 400.000. 
Predios ha 8 30.000. 240.000. 
TOTAL    7.316.000 
Nota: Estimación aproximada del costo de inversiones complementarias para cubrir algunos Ítems. Este costo adicional 
equivale a $4´070.00 por metro lineal de túnel. 
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Tabla 3.3.  
COSTOS ESTIMADOS DEL TÚNEL EN PESOS DEL AÑO 2006 
  
Costo básico, estimado 
en pesos del 2006. 
Costo con 
ademado y sin 
obras adicionales   
Costo con ademado y 
con obras 
complementarias 
T. Manizales:    $7400  millones 
($5550 millones) 
$8600  millones 
($6450 millones) 
$16130  millones 
($13980 millones) 
Nota: Estimación de costos directos en dos escenarios: Alto y (Bajo). Los costos no incluidos: imprevistos, diseño e 
interventoría, pueden estimarse en el 20% de los mayores valores señalados.  
 
Es evidente que el tiempo estimado para el 
Túnel Manizales  demanda métodos más eficaces 
para que pasen de 2 metros por día, a 5 metros 
por día.  Así el tiempo de construcción se 
reducirá notablemente. También se sugiere en 
todos los casos, adelantar la obra para este 
proyecto en sección circular, con ademado en 
arco metálico y recubrimiento continuo en 
concreto lanzado, según lo estimado en el 
cálculo definitivo, que puede ser cercano a lo 
descrito en el cálculo del ademado, para 
ilustración y estimación gruesa de  los costos 
directos.   
 
3-Actividades de Prospección y 
recomendaciones. 
Para todos los túneles se hace necesario 
obtener, mediante perforaciones profundas, los 
parámetros geomecánicos de las rocas. Esta 
información es fundamental para el diseño de 
ademes y estructuras de soporte. 
 
 Túnel Manizales:  
La incertidumbre litológica sobre la 
continuidad de la Formación Manizales, tiene 
relevancia por las circunstancias estructurales del 
orden tectónico, únicamente. En un escenario en 
el cual aparezca uno o dos bloques levantados 
entre Fundadores y Cervantes, el correspondiente 
fallamiento cortaría transversalmente el 
alineamiento del túnel. La geoeléctrica no 
procede con ventajas para el caso, pues el mayor 
contraste que advierte, el del NAF, poca 
información entrega sobre cambios estructurales. 
La sísmica de refracción informaría sólo del 
contacto entre la  F. Casabianca y otra más densa 
abajo, que requeriría calibración previa para 
saber si la que subyace es la F. Manizales o el C 
Quebradagrande. Los rellenos y la ceniza 
generan ruido en la información geofísica,  pero 
salvable. La gravimetría de detalle soportada en 
la base topográfica existente y una altimetrita de 
precisión, complementarían el anterior método.   
 
Puede considerarse la conveniencia de 
perforaciones subhorizontales opcionales para 
drenar el macizo rocoso por abajo del túnel, 
buscando mejorar las condiciones menos 
favorables en el extremo sur, las que podrían 
disponerse transversalmente desde la Quebrada 
Marmato. Estas perforaciones igualmente 
aportarían valiosa información adicional y 
permitirían una decisión más precisa en caso de 
contemplarse la alternativa desde Sierramorena. 
La permeabilidad primaria de esta formación, es 
deficiente por el grado de consolidación y la 
mediana cementación de su matriz.   
 
El accidentado perfil longitudinal, los usos del 
suelo y la cobertura edificada, dificultan y 
condicionan las actividades de prospección 
geoeléctrica y de sísmica de refracción. 
Contrariamente la situación, distribución y 
estado de las vías facilita el acceso al lugar, 
aunque el corredor de estudio corta los 
principales flujos de transporte urbano. 
 
4-Complementos y estrategias. 
La generación de escombros, la necesidad de 
construir un ambiente de seguridad para las obras 
y  una actitud favorable al proyecto, pasa por la 
extensión de los beneficios sociales, los nombres 
de los túneles y sus portales, las obras 
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complementarias y las oportunidades para 
vincular otros socios estatales y privados.  
 
Los nombres de  los túneles, tales como 
Manizales, … y los de los portales, que aluden al 
del espacio vital de cada comunidad, deben 
responder a un propósito y a un motivo: los 
íconos de la ciudad siempre están en otras partes 
no marginadas.  
 
 
Con el proyecto, el río y la cañada ya no serán 
las cloacas, sino los espacios limpios  que podrán 
ser compartidos por masas humanas que pueden 
transformarse en verdaderas comunidades 
“empoderadas” de su ambiente, siempre y 
cuando se les faciliten los procesos, se les facilite 
el espacio público y se les complemente con los 
recursos que demandan. 
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